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Recognition of a Transmission Mode of a DVB Signal 

For timing, upon receipt, rougli symbol synchronization takes place, whereby the signal in the 
time interval is correlated, with different, possible transmission modes accordingly, and with 
temporal shifted copies of itself. Thereof, the current mode, the current protection interval, and a 
scanning gate are led. 
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(54) Eilcennung des Ubertragungsmodus eines DVB-Signales 

(57) Zur Abstimmung. beim Empfang, erfolgt eine 
grobe Symbolsynchronisation, wobei das Signal im 
Zeitbereich korreliert wird, mit versctiiedenen. den mdg- 
lichen Ubertragungsmodi entsprechenden. zeitlichen 
verschobenen Kbpien von sich selbst. Davoh weiden 
der aktuelle Modus, das alduelle Schutzinteroall, und 
ein Abtastfenster geleitet. 
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[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen EmpfSnger fur den Empfang von Multicarrier-Digitalsignalen. 
Stand derTechni!< 

[0002] Fur die terrestrische Clbertragung von digitalen Fernseii- und Rundfunlsignalen (im tbigenden allgemein 
Rundfunksignale genannt) kOnnen Modulatlon-Typen wie OFDIW, QPSK und QAM verwendet warden. Beisprelefur sol- 
che Rundfunksignale sind DVB (digrtal video broadcast). HDTV-T (hierarchical digital telewsion transmission) und DAB 
{digital audio broadcast). Das DVB-System Ist in seinen Grundlagen in ETS 300 744 spezifiziert. 
Die Daten der digitalen Rundfunksignale sind in zweidimensionalen (Zeif und Frequenz. im Folgenden als lemporal- 
spektral" bezeichnet) Rahmen oder Frames angeordnet die eine zeitliche Lange von Tp haben und im Fall von ETS 300 
744 aus 68 OFDM-Symbolen bestehen. Vier Rahmen bilden einen Super-Rahmen. Bei den obengenannten Obertra- 
gungs-Systemen fOr digltale Audio- oder Vdeosignaie sind verschiedene Obertragungs-Modi mOglich. Im Fall von ETS 
300 744 werden die Symbole der Dauer gebildet aus Jewells 1 705 Tiagem (2K-Mode) oder aus jeweils 681 7 TrSgem 
(8K-Mode) mit unlerschiedlichen Frequenzen. 

Der 2K-Mode isf insbesondere f Or einzelne Sender und Weine SFN-Netzwerke (single frequency nelworW mit begrenz- 
ten Sender-Abstanden geeignet. 

per 8K-Mode kann fur einzelne Sender und fur Meine und groBe SFN-Netzwerke venwendef weiden. 
Die Symbole haben eine zeitliche LSnge von T^ mit einem Nutzteil der Lange T^ und einem Guard- Intervall der LSnge 
A. Das Guard-lntervall wild durch eine zyWische Fortsetzung des Nutzteite gebildet und ist zeitlich vor diesem angeord- 
net. Alle Symbole enthalten Daten und Referenz-lnformation. Jedes Symbol kann als eine Gruppe von Zellen angese- 
hen werden. wobei jedem Trager eine Zelle entspricht. 

Die Rahmen enthalten auSer den eigentlichen Bild-. Ton-, oder sonstigen Daten verstreute Pilotzellen (scattered pilots) 
kontinuierliche Pllotsignalen und TPS-TrSger oder -Pilots (transmission parameter signalling) . Diese sind z B in ETS 
300 744. Marz 1 997, in den Kapitein 4.4/bis 4.6 beschrieben. 

Die Pilotzellen bzw. -TrSger enthalten Referenz-lnfomiation. deren Obertragener Wert dem Empfanger bekannt ist Die 
kontinuierlichen Pllotsignalen konnen beisplelsweise bei jedem vierten Symbol mit einer verstreuten Pilotzelle in Kdn- 
zidenz sein. Der Wert bzw. Inhalt der verstreuten und kontinuierlichen Pllotsignalen ist z.B. von einer Pseudo-Zufalls- 
Binarsequenz fur jeden der Obertragenen Trager k abgeleitet. Die Sequenz w,, kann auch die Startphase der TPS- 
Tragerintormation bestimmen. Die Pilotzellen bzw. -Trager kOnnen empfangerseitig zur Rahmen-Synchronisation Fre- 
quenz^ynchronisation. Zeit-Synchronisation, Kanalschatzung und Obertragungs-Mode-ldentifizierung verwendet wer- 
den. Ob und wie diese Mdglichkeiten empfangerseitig genutzt werden. blelbt dem Empfanger-Hersteller Qberlassen. 
In EP-A-0 786 889 ist ein entsprechendes System f flr die Ahwendung bei DAB beschrieben 



[0003] Em wichtige Uberlegung im Zusammenhang mit solchen Systemen ist es, ein systemkonformes Signal in dem 
Fall zu f inden, wo ein Empfanger eingeschaltet Oder auf einen anderen Kanal abgestimmt wird. Dazu muB der Empfan- 
ger verschiedenen Dienste voneinander unterscheiden kOnnen. z.B. digitate Signate von analogen Signalen oder digi- 
tale DVB-Slgnale von digitalen DAB-Signalen. In bestimmten Frequenzbereichen WJnnen sowohl Digitalsignate als 
auch Analogsignale (z.B. PAL-Fernsehsignale) vorkommen, wobel dte Zentrums-Frequenzen von den vorgegebenen 
Kanal-MMenfrequenzen atjweichen kOnnen. 

[0004] Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur Abstimmung beim Enpfang von 
Multicamer-Digitalsignalen oder zur Uberprufung der Systemkonfbrmiiat solcher empfangenen Digitalslgnale anzuge- 
ben. Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren gelOst. 

[0005] Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde. einen Empfanger zur Anwendung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens anzug*en. D ese Aufgabe wind durch den in Anspruch 13 angegebenen Empfanger geldst. 
[0006] Empfangerseit!^ wird zunachst eine grobe Zeit-Synchronisation verbunden mit einer Mode-Detektlon und 
eventuell zusatzlidi eine grobe AFC (automatic frequency correction) sowvohl beim Suchen und Wentif izieren von Emp- 
fangssignalen als auch bei deren standiger Oberwachung durchgefuhrt. 

Bei der groben Zeit-Syncironisation wird das Zeitsignai mit dem urn eine Nutzsymboliange T^, verschobenen Zeitsignal 
korreliert. Diese Korrelatio.- Kann mehrfach. z.B. fOnfmal pro Daten-Frame durchgefuhrt werden. Bei dieser Koirelation 
werden Signalproben mit varschiedener LSnge T^ entsprechend dem jeweiligen Mode venwendet und artiand der sich 
ergebenden Kon-elaBons-rrqebnis-Maxima wird dann auf den aktueD vorliegenden Mode (z.B. 2K- oder 8K-Mode) 
geschlossen. Falls sich kP=t btauchbares Korrelations-Ergebnis-Maximum ergibt, kennen die Korrelationsschritte wie- 
:'erholt werden. 

.- -s dem Abstand und/od. der Amplitude der Maxima wird unter BerOcksichtigung des Modes das veravendete Guar- 
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dintervall ermittelt und nachfolgend ein Abtastfenster positioniert. 

Dies kann durch einmaliges Setzen eines zur Symbolfolge (Ty+A) synchronen ZaNers erfolgen, der ein Zeitfenster mit 
Dauer Tu ausgibt. Dieses Zeitfenster wird inn folgenden auch mit Abtastfenster oder FFT-Fenster bezeiclinet. Ein dabei 
benutzter Basisosziliator und damit audi die Position des Fensters warden in spateren Scliritten Ober eine Zert-Fein- 
synchronisation nachgeregelt. 

[0007] Falls der Mode richtig erionnt und das Abtastfenster annahernd l<orrekt positioniert wurde. I<ann eine FFT mit 
dem Mode entsprechender l-Snge erfolgen. Statt einer FFT kann bei der Erfindung ganz allgemein eine Fourier-Trans- 
formation Oder eine sonstige Transformation, die eine frequenz-spektrale Darstellung vom Zeitbereich in den Frequenz- 
bereich ermOglicht. zum Einsatz kommen. Aus dem so umgewandelten Signal werden Pilotzellen nach dem 
vorgesehenen Anordnungsschema entnommen und mit dem gemSB Spezifikation vorgesehenen Werten kon-eliert. 
Nach Spezifikation sind z.B. beim 2K-Mode 45 Positionen und beim 8K-Mode 177 Positionen des Spektrums mit kon- 
tinuierlichen Pilotsignalen bielegt. Zur Korrelation werden z.B. beim 2K-Mode ±16 solcher Satze (Qber ±16 Tragerab- 
stande) und beim 8K- Mode ±64 solcher Satze (Ober ±64 Tragerabstande) benutzt. Uber die durchgefuhrten 
Korrelatlonsschritte ergibt sich ein Kbrrelationsmaximum und mOgiicfierweise in direkter Nacfibarschaft einlge Neben- 
maxima mit geringerer Amplitude. Aus der Position des Maximums kann die Frequenzablage des Basisband-Signals 
ermittelt werden. Dieses Ergebnis wird zur groben Korrektur der Frequenz, z.B. mittels eines vor dem FFT-Teil angeord- 
neten Multiplizieres M benutzt, so daB bei weiteren Schritten die Frequenz-Abweichung Weiner ist als ±1/2 Tragerab- 
stand. 

[0008] Voraussetzung ist jedoch, daB die Position des Maximums vorher mit genugender Sicherheit bzw. einer 
Genauigkeit von besser als +1/2 Tragerabstand erkannt wurde. Zur genaueren /U3schatzung der Position Iraai.s des 
Maximums kann folgende Berechnung durchgefuhrt werden: 

lreal,s = lmax,s + Wimax,s,l / <Wlmax, s + Wiinax,s,l) 

.* sgndmax, s, 1 " J-max, s;) / 

wobei "sgn" das Vorzeichen der Positions-Bifferenz ist und der Wert des grOBten Maximums Wh„ax,s 'St und an Position 
Imax.s liegt und der nachstkleinere, mit W,n,ax,8.i bezetchnete Maximum-Wert (mit gleicher Pdaritat) entweder an der als 
ln„x si bezeicfineten Position lmax,6+i Oder ln,ax,s -i 'iegt. 

[0009] Diese Berechnungen kOnnen dadurch vereinfacht werden, daB die beiden Werte - das Maximum und das 
nachstkleinere Maximum - in der Reihenfblge der l-Werte benutzt werden. Die mOglichen Positionen werden dann als 
li s (die erste Position) und la s bezeichnet. wobei das Maximum entweder bei li g oder bei la s liegen kann. Die Vorzei- 
chen-FunWion verschwindet dann: 

lreal,s = ll,s + "12,5 / ^^11, s + "12, 5) • 



[0010] Zur Verbesserung der AFC kOnnen mehrere. vorzugsweise drei, solcher (zeitlich nacheinander gewonnener) 
Ergebnisse komblniert oder gefiltert bzw. gemeinsam verarbeitet werden. Die nachste Frequenz-/\ua«ertung kann 
nach grOBerem Abstand erfolgen. z.B. kOnnen zum Zweck der Synchronisations-Kontrolle insgesamt 3 bis 6 solcher 
Auswertungen pro Frame durchgefOhrt werden, um den Rechenaufwand in vernQnttigen GrOBenordnungen zu halten. 
[001 1 ] Der auf diese Weise ermittelte Zwischenwert bzw. genauere Wert der Abweichung wird bereits bei der oben 
beschriebenen Frequenzkon-ektur berOcksichtigt. Die Firequenz<3robeinstellung mit einer besseren Genauigkert als ± 
1/2 Tragerabstand (-F 5/2 < Af < F JZ) ist die Voraussetzung fur die folgende Obernahme der AFG-Funktion durch die 
sogenannte Feinregelung. 

Die erreichte Genauigkeit kann nach durchgefuhrter Grobeinstellung durch nochmaliges Uberprufen der Frequenz 
ermittelt werden. In diesem Fall sollte das Ergebnis -Fa/3 < Af < Fg/S sein. Wird dies nicht ereicht bzw. fuhrt die 
anschlieBende Feinkorrektur zu einem Zustand, bei dem eine weitere Signalverarbeitung (Decodierung) nicht m6glich 
ist. so mOssen die oben beschriebenen Vorgange mit einer um einen Tragerabstand versetzten Portion (in Richtung 
der Seite mit dem nachstniedrigen oder mOglichenwelse gleichgroBen Kbrrelations-Ergebnis wiederholt werden. 
[001 21 Nach der groben Zeit-Synchronisation und/oder der groben AFC erfolgen bestimmte Auswertungen. Sowohl 
mit den Werten aus der zeitlichen Korrelation als auch mit denjenigen der Korrelation Ober der Frequenz wird Qeweils) 
ein Verhaitnis gebildet aus dem enmittelten Wert des Maximums (bzw. Zentrumswert bei der zeitlichen Korrelation) und 
dem Durchschnitlswert der nicht zum Maximum bzw! zum Zentrumsbereich geherenden Qbrigen Kon^elations-Teiler- 
gebnisse. 

Aus den Ergebnissen der zeitfichen Korrelation kann z.B. ein Bereich der Lange Tu herausgegriffen werden. woba das 
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Maximum nicht unbedingt in der Mitte liegen muB. Ein Bereich mit einer L^ge von ±1/2 Guaidintervall-Lange ist bei 
der Durchschnittswert-Berechnung auszusparen. Das Zentmm des Zentmmsbereiches (ann z.B. dadurch emrntteK 
werden. daB die Punkle bei -6dB ennittelt werdm und eine Mittelposition berechnet wird. Dies reduziert vorteilhaft den 
Einflu(3 von Rauschen und von Mult'path-Effekten. 

5 Fur die Auswertung der uber der Frequenz ermittelten Kcrrelations-Teilergebnisse wird z.B. der gesamte Bereich von 
+16 Einzelschritten (beim 2K-Mode) bzw. ±64 Einzelschritten (beim 8K-Mode) benutzt Auch hierbel kann das Haupt- 
maximum auBerhalb der Mitte liegen und es kOnnai N^enmaxima mit grOBerer Distanz vorhanden sein. Im Gebiet 
von +F3 um das Hauptmaximum kOnnen ebenfalls Nebenlinien bestehen. die jedoch zum Hauptmaximum zu rechnen 
sind und durch eine Abweichung der Signallage vom Raster in der GrOBe von -Fg/a s Af s F ^12 entstehen. Fur die 

TO Auswertung empfiehlt es sich daher, den Maximalwert des Hauptmaximums und den benachbarten nachstWeineren 
Wert zusammenzufassen. 

Der Durchschnittswert 0^^ wild z.B. als quadratischer Mittelwert alter nicht zum Hauptmaximum bzw. Zentrumsbereich 
gehdrenden Kbrrelations-Teilergebnisse berechnet: 

Cav = h S + L |Wi|2 ) / di + l^ax - I2 + 2) , 

^ 0 12 ; 



wobei der Bereich 1^+1 bis Ig-I den ausgesparten Teil betrifft. Bei tomplexen Teijergebnissen (W,) kann anstelle der 
Betragsbildung auch die Summe der Quadrate der Real- und Imaginarteile gebiUet weiden. Unter praktischen 
Gesichtspunkten sind weitere Vereinfachungen meglich. z.B. kOnnen bei Umstelhing der Forme! und entsprechend 
gednderten Mindestwerten anstelle der Division und der Berechnung der Quadratwurzel MuKplikationen durchgefOhrt 

25 weiden, d.h. CJuadrierung der Maximalwerte und Multiplikation mit dem in der Formel benutzten Divisor. Unter gOnsti- 
gen Signalbedingungen sowie geringeren Anforderungen an die Qualitat der Aussage kann es ausreichen, nur den ein- 
fachen Mittelwert zu berechnen. Es ist ferna- mOglich, die Kbrrelations-Teilergebnisse mit einem vom Maximalwert 
(bzw. von der Summe aus dem Maximalwert und dem benachbarten nachstWeineren Wert) abgeleiteten Grenzwert 
einzein zu vergleichen und daraus Aussagen Qber das Korrelationsergebnis insgesamt abzuleiten. Dies ist dann mOg- 

30 lich, wenn generell ein ausreic^ender Abstand des Maximums zu den Qbrigen Teiiergebnissen gewdhrleistet werden 
kann. was bei der Korrelation Qber der Firequenz der Fall ist. 

AnschlieBend wild geprOft. ob das aus der zeitiichen Korrelation abgeleitete (erste) Verhattnis einen vorher festgelegten 
ersten Mindestwert Qberschreitet und das aus der Gber der Frequenz durchgefOhrten Korrelation abgeleitete (zweite) 
Verhaitnis einen vorher festgelegten zweiten Mindestwert Qberschreitet. Qberschreitet zumindest das erste Verhaitnis 
35 den Mindestwert, Oder optional, uberschreiten beide Verhaitnisse die far sie festgelegten Mindestwerte, so wird das 
empfangene Signal als systemkonform angesehen. Ist zumindest eine der Bedingungen nicht erfQIIt. so wfid das Signal 
als nicht-systemkonform angesehen. 

[001 3] Abhangig vom Ergebnis wird ein Empbngssignal wahrend des Suchens bzw. beim Versuch ein bestimmtes 
Signal zu empfangen oder beim laufenden Empfang als 'systemkonform" bzw. "vorhanden" Oder "nicht-systenton- 

40 form" bzw. "nicht vortianden" gekennzeichnet. 

[0014] Die durchgefOhrten Prufungen ergeben eine hohe Aussage-Sicherheit, bzw. die Wahrscheinlichkeit einer 
Falsch-Aussage ist extrem gering. Dies bedeutet, daB die nachsten Schritte gezielt erfolgen kOnnen. Bei negativem 
Ergebnis (d.h. keine Syslem-Konformitat) ist es z.B. nicht mehr notwendig. eine Decodierung des Signals einzuleiten. 
Lim die Konformitat erneut zu CberprOfen. Bei Signal-Suchvorgangen kann hierdurch viel Zeit eingespart und somit eine 

45 unndtigeWartezeit fur den Benutzer des Empfdngersvermieden werden. 

Je nach aktuellem Kennzeichnungs-Zusland wird also beim Suchvorgang oder bei einer Emplangsprobe entweder die 
weitere Decodierung des Signals eingeleitet oder der Suchvorgang fbrtgesetzt Oder bei der Empfongsprobe die Infor- 
mation "nicht vortianden" ausgegeben. 

[001 5] Falls der Abstimmvorgang aufgrund der oben beschriebenen Erget>nisse weitergefuhrt werden soil, kann nun 
50 die Fein-AFC erfolgen. Dazu werden z.B. laufend die Phasenanderungen der kontinuierlichen Pilotsignale zwischen 
jeweils zwei aufeinanderfolgenden Symbolen einzein t>est)mmt. die Ergebnisse gemittelt, aus den so ermittelten End- 
ergebnis eine Frequenz-Abweichung berechnet und mit dieser eine Frequenzkorrektur des Signals vor der FFT durch- 
gefuhrt. Die symbolweise nacheinander ermittelten Endergetxiisse taw. Frequenzabweichungen kSnnen vorteilhaft 
noch Qber mehrere Symtjole zusammengefaBt und gef iltert werden. 
55 [0016] AnschlieBend kann eine Rahmen-Synchronisation und eine Zeit-Fein-Synchron'isation bzw. Abtast-Takt- 
Justierung erfolgen. Dies geschieht z.B. durch eine zeMiche Auswertung (pulse response) der 'scattered Pilots' und 
entsprechende Nachregelung des Abtast-Takt-Referenzoszillators. wobei (wiederum) zweckmaBigenveise mehrere 
zeitlich aufeinariderfolgende Werte zusammengefaBt und gefiltert werden. 
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[001 7] Auch wahrend des normalen Empfangs ist es zweckmaBig, die Uberprufung der groben Zeit - und Frequenz- 
Synchronisation (wie oben beschrieben) in gewissen AbstSnden vorzunehmen. Damit ist es moglich, einen Signalaus- 
fall Oder ein Verschlechtern der Empfangsbedingungen Oder einen Synchronisationsverlust des Empfangers schnell 2u 
detelctieren. Die Bedingungen dafur sind, da(3 At und Af die Grenzwerte Oberschreiten Oder die berechneten Verhait- 
5 nisse die Mindestwerte unterschreiten. Der Ausdruck At bezeichnet dabei die Abweichung des Zentrums der Innpuls- 
Antwort (pulse response) von der Soll-Posltlon. 

Notwendige Gegen-MaBnahmen Konnen schnell eingeleitet werden. Wurde man das Erkennen eines solchen 
Zustands aus den Decodierpfoze&sen aUeiten (z.B. durch starken Anstieg der Fehlerrate). so ware unter Umstdnden 
schon sehr viel Zeit verloren. 

TO Bei der Synchronisations-Kontrole t>zvK der laufenden Oberwachung des Signals Oder des Emplangs wlrd in dem Fall, 
wenn der Kennzeichnungs Zustand au» -nicht-systemkonform" Oiergeht, ein Kbntroll- Oder Warnsignal an die Obrigen 
Teile des Empfangers ausgegeben. so Oati unter bestimmten Bedingungen - z.B. Ausfall einiger Symbole - entspre- 
chende MaBnahmen eingeleitet werden konnen wie z.B. ein "Einfrieren" des letzten akzeptaUen Bildes und/oder ein 
Muting des Tonkanals. 

ts [0018] Vorteilhaft kOnnen zum Eikennen bzw. zur Kennzeichnung des Sgnalzustandes wahrend des laufenden 
Betriebs noch weitere ZustandsmeWungen. wie z.B. standig gesetztes Fehler-Flag des Viterbi-Decoders. mitausgewer- 
tet werden. 

[0019] Ein Vorteil der Erfindung liegl darin. daB die Sicherheit bei der Signal-ldentifizierung wesentlich erhOht wird 
und die Identifizierung an frOhestmOgltcher Stelle innerhalb der empfangsseKigen Signaldecodierung und damit auch 
20 zum fruhestmOglichen Zeitpunkt ertolgt. so daB keine unnfltigen Wiedergabe-Unterbrechungen eingeleitet werden 
mOssen. AndererseHs erfolgt aber eine unbedingt notwendige Unterbrechung schnell. Damit kdnnen unvertretbare St6- 
rungen wie z.B. der Ausfall Oder die falsche Decodierung von einigen Oder sogar alien Bildpunlct-BIOcken eines Bildes 
bzw. laute Oder abrupte Stdrgerausche beim Ton weitestgehend vermieden werden. 

[0020] Im Prinzip besteht das erfindungsgemSBe Verfahren darin, daB fur den Empfang von Multicarrier-Digitalslgna- 
25 len, die in temporal-spektralen Rahmen angeordnet sind und Daten-Symbole mit einem Guardintervall und einer Nutz- 
symboliange und Referenzinformationen enthalten, und die in verschiedenartigen Modi ubertragen werden kSnnen, 
folgende Schritte zur Abstimmung beim Empfang oder zur Uberprufung der Systemkonfbrmitat der empfangenen 
Signale durchgefuhrt werden: 

30 - grobe Zeitsynchronisation, bei der das Digitalsignal in zeitlictier Ricfitung korreliert wird mit dem um verschiedene. 
den mfiglichen Modi entsprechende Werte von Tu zeitlich verschobenen Digitalsignal, wobei der aktuelle Modus 
aus der Lage und den Betrdgen von Maxima der Kbrrelationswerte ermittelt wird und das aktuelle Guardintervall 
aus Abstanden von Maxima der Konrelationswerte ermittelt wird und danach ein daraus sich ergebendes Abtast- 
fenster mit einer Tu entsprechenden Lange fur Transformationsmittel urid eine sich anschlieBende Signalauswer- 

35 tung gesetzt wird; 

- grobe AFC-Kbrrektur mit Hitfe von vor den Transformattonsmittein angeordneten Multipliziermittein und mit Hilfe 
von nach den Transformationsmrttein angeordneten Grob-AFC-MitteIn, wobei dem Anordnungs-Scheriia der Refe- 
renzinformationen entsprechende Informationen des aktuellen Symbols dem Ausgangssignal der Transformations- 
mittel entnommen und in den Grot>-AFG-Mitteln mit einem festgelegten Daten-Schema korreliert werden, wobei die 

40 Art dieser Kbnreiation entsprechend dem aktuellen Modus gewahit wird: 

- qualitative Auswertung der Ergebnisse der groben Zeitsynchronisation und der zur groben AFC-Kbrrektur gehoren- 
den Kbn-elations-Ergebnisse. um die System-I^nfbrmitat und Empbngsqualitat der Digitalsignale zu bestimmen. 

[0021] Vorteilhafte Weitertrfldungen des erfindungsgemdBen Verfahrens ergeben sich aus den zugehftrigen abhSn- 
45 gigen Anspruchen. 

[0022] Im Prinzip ist der erfindungsgemaQe Empfanger fur Multicanrier-Digitalsignale, die in temporal-spektralen Rah- 
men angeordnet sind und Daten-Symbole mit einem Guardintervall und einer NuUsymboliange Ty und Referenzinfor- 
mationen enthalten, und die in verschiedenartigen Modi ubertragen werden kSnnen, versehen mit: 

so - Multipliziermittein und Transformationsmittein fur das Digitalsignal: 

- groben Zeit-Synchronisationsmitteln. in denen zur Abstimmung beim Empfemg oder zur Uberprufung der System- 
konfomnitat der empfangenen Signale das Digitalsignal in zeiUicher Richtung korreliert wird mit dem um verschie- 
dene, den mOglichen Modi entsprechende Werte von \ zeitlich verschobenen Digitalsignal, wobei der aktuelle 
Modus aus der Lage und den Betragen von Maxima der l^elationswerte ermittelt wird und das aktuelle Guardin- 

55 tervall aus Abstanden von Maxima der Korrelationswerte ermittelt wird und danach ein daraus sich ergebendes 
Abtastfenster mit einer entsprechenden Lange fOr Transformationsmittel und die nachlblgende Signalauswer- 
tung gesetzt wird; 

- Grob-AFC-MitteIn fOr vor den Transfbrmationsmitlein angeordnete Multipliziermittel. in denen eine grobe AFC-Kbr- 
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rektur mit HiHe von dem Anordnungs-Schema der Referenzintormationen entsprechenden InfOrmationen des atoi- 
ellen Symbols durchgefuhrt wird. die dem Ausgangssignal derTransformationsmittel enfriommen ufwinaen GroD- 
/^FC-Mrtteln mit einem festgelegten Daten-Schema korreliert werden. wobei die Art dieser Korrelation entspre- 
c*-3nd dem aktuelien Modus gewahit wird: 
5 - Au9«erte-Mitteln zur qualitaliven Auswertung der Ergebnisse der groben Zert;Syri*rortis*^^^ 

den Grob-AFC-Mittein ermittelten Korrelations-Ergebnisse. die die System-Kbnformitat und Empfangsquainat der 
Digitalsignale bestimmen. 

10023] Vorteilhafte Weiterbildungen des eif indungsgemaBen Empfangers ergeben sich aus den zugehOrigen abhan- 
10 gigen AnsprOchen. 



[0024] Anhand der Zeichnung ist ein AusfOhaings-Beispiel der Erfirtdung beschrleben. 
Fig. 1 zelgt das Blockschaltbild fur einen erf indungsgema6en EmpfSnger. 



20 [0025] In dem Empfanger gemSB Fig. 1 wird zunachsl fur das digitate Eingangssignal INP in G^^^-Zeitsynchronisa- 
tions-Mitteln CTS eine grobe Synchronisation durchgefuhrt. Dabei wird das Zeitsignal mit dem urn eine Nutzsymbd- 
rgeTvtrschobenen Zert^grS. z.B. zweima. bis fOnfma. pro Daten-Frame. korreliert Beidi«er Kor^^;°" we J«n 
PrcLn mit verschiedener UngeT^ entsprechend dem jeweiligen Mode venvendet und ^'J^^^^^Jt'^ ^'^^X^^^' 
gefilterten bzw. gemittelten Kbrrelattons-Ergebnis-Ma«ma wird dann in Mode-DeteWorm.tteln MDET auf den aWudI 

25 vorliegenden Mode MO (z.B. 2K-oder SK-Mode) geschlossen. z.B. dnrch Vergleich der Maxima mit einem gespeicher- 
ten Schwellwert. MDET gibt eine entsprechende Mode-Information MO ab i„ rT«? wi-Jerhoit 

Falls sich kein brauchbares Korrelations-Ergebnis-Maximum ergtot. kOnnen die Korreiatonssch .tie CTS wnederhoU 
we-den. Aus dem Abstand der Korrelations-Maxima wird in CTS unter BerOcksichtigurig des Modes das verwende^e 
Guardintervall ermittelt und nachfolgend ein Abtastfenster positioniert. z.B. durch einmahges Setzen e-nes zur SymM- 

30 folge {T,4-A) synchronen Zahlers in CTS. der ein Zeitfenster mit Dauer T„ ausgibt. z.B. -^^^'^ ^n^Sta^-g^J ST 
welches Zelt-Feinsynchronisations-Mitteln FTS zugefQhrt wird. Mittels eines dabei benutzten Basis-Oszillators VCXO 
werden in FTS die Position des Abtast-Fensters FFTWIN und der Abtast-Takl nachgeregeR. 
Sa^a^emem und Q-Anteil bestehende Eingangssignal INP wird in einem Multiplizierer M -^t «nema^e.nem 
oSillator NCO stammenden Frequenz-Kbrrektursignal FCORR multipliziert. Das mit ^^^f ^'^^/^.^^^^^^^^ 
35 gnal von M wird in Fasl-Fourier-Transtormationsmrtteln FFT in den Frequenzbereich umgesetzt und bidet letztlich das 
aus einem I- und Q-Anteil bestehende Ausgangssignal OU. ^„Acr^..r,* 
Fallsder Mode richtigerkannt und das Abtastfenster annaherndkorrekt positioniert w^^^^^ 

Grob-AFC-Mittel CAFC erfolgen. Dazu werden die vorgesehenen kontnuierlichen Pilotsignalen CPIU des aktueiien 
Symbols eines Datenrahmensdem Ausgangssignal von FFT entnommen und in CAFCmit eine^^^^ 
40 korreliert (45 Positionen beim 2K-Mode. 1 77 Positionen beim 8K-Mode). und zwar aber ±16 Shrfts beim 2K-Mode bzw. 
±64 Shifts beim 8K-Mode. Die Art der Korrelation wird entsprechend MO gewShlt. . ^ . . , , ^ - ^te 
[0026] Zur Veitjesserung der Grob-AFC kOnnen mehrere solcher Ergebnisse Qber ane bestirmite Amahl. z^B. 3 bs 
0 von Symbolen kombiniert oder gemeinsam verarbeitet werden. z.B. durch Mittelung. 

paB-Rlterung. Das Maximum des Korrelationsvorgangs bzw. die aus mehreren solcher Maxima e"^P^«='^"J,!j9elei^ 
45 Se Graee ergibt die grobe Requenzabweichung Af^p^F, und dient als Steuersignal fur denOsz.llator NCa Die 
nachste Auswertung kann nach einem gewissen Abstand erfolgen. z.B. 3 bis 6 mal pro Rahmen. Wenn «nen v^ge- 
aebenen Wert D^Jfz B. D ^ = F ^ ) unterschrertet. kann die entsprechende NCO-Abstimmung zunSchst beibehal- 
?*we"en undTur Fein-ApTin F^n-AFC-Mitte.n FAFC Obergegangen werden. denen ebenfalls 
kontinuierlichen Pilotsignalen CPIL des aktuelien Symbols zugefuhrt werden. Die A|LKgangss^nale von CAFC und 
50 FAFC werden in einem Komoinierer A kombiniert und als gemeinsames Steuersignal NO) ^"af^^J^. 

[0027] In einer Auswerte-Schaltung QREV werden die Kon-elafionsergebnisse aus CTS ^/W^f jaitetr/ ausge- 
wertet Dazu erhalt QREV ebenfalls die Mode-Information MQ Das Ausgangssignal RC von QREV steuert dann ent- 

NaS*FSortereS d^ "Sellters und/oder Erreichen von Af < D„„ werden die obengenanrten BedinQungen in 
55 bSmr^en zeitlichen Abstanden zum Zweck der Synchronisations-Kontrolle uberprOft Bei z.B. 2 bis 10-mal.gem 
negalivemErgebniserfolgt ein Neustart mit der groben Zeit-Synchronisation in CTS. -o^omwnn 
[^] AbhangigvombisherigenAbstimmungs-ErgebniswirddasempfsngeneSignal.mEmpfanger^^^ 
tonn" bzw. -vorh^en- oder "nicht-systemkontomi- bzw. "nicht vorhanden" gekennzeichnel Je nach diesem aktuelien 
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Kennzeichnungs-Zustand wird beim Suchvorgang Oder bei einer Empfongsprobe entweder die weitere Decodierung 
des Signals eingeleitet Oder der Suchvorgang tortgesetzt oder bei der Empfangsprobe die Information "nicht vorhan- 
den" ausgegeben. 

Falls der Abstimmvorgang weitergefuhrt werden soil, kann nun eine Fein-AFC erfolgen. Dazu wird die PhasenSnderung 
der kontinuierlichen Pilotsignalen CPIL von Symbol zu Symbol bestimmt und uber sSmtliche Pilotsignalen CPIL (45 
beim 2K-Mode. 177 beim 8K-Mode) gemittett. Diese Mlttehwerle kOnnen tiefpaB-gefiltert werden und kOnnen. da sie 
proportional zu Af sind, ebenfalls dem Oszillator NCO zugefuhrt werden. z.B. mittels Kombination in A. jedoch mit ver- 
minderter Steilheit. 

[0029] AnschlieRend erfolgt eine Rahmen-Synchronisafon und eine Zeit-Feinsynchronisation bzw, Abtast-Takt- 
Justierung. Dieses geschieht durch Auswertung der dem Ausgangssignal von FFT entnommenen TPS-Pilotzellen 
TPSPIL, die In einem TPS-Decoder TPSDEC decodiert werden. Dessen Ausgangssignal wird ebenfalls den Zeit-Fein- 
synchronisations-Mitteln FTS zugefuhrt und bewirkt eine entsprechende Nachregelung des Basls-Osziilators VCXO zur 
Gewinnung des Abtast-Takles CL sowie eine l^nreMur der Position des Abtastfensters FFTWIN. Der Rahmenanfang 
(FTS-Ausgangssignal FTSO) und die Position der 'scattered Pilots' wird mit Hilf e der Sync-Sequenz der TPS-Pilotzellen 
durch Korrelation bestimmt. Der Abtast-Takt CL wird alien in Fig. 1 dargestellten Schaltungsteilen zugefuhrt. 
[0030] Die 'scattered Pilots' kOnnen in FTS zeitlich so Interpoiiert werden. daB jeder dritte Trfiger als 'scattered Pilot" 
angesehen werden kann. Die Impuls-Antwort wird auf Basis der uber die Zeit interpolierten 'scattered Pilots' mit Hilfe 
einer Division durch die spezifizierten 'scattered Pilots'Sollwerte und einer inversen FFT ermittelt. 
AnschlieRend wird die Abweichung des Zentrums der ImpulsAntwort von einer fur cptimalen Empfang gewOnschten 
Sollposition festgestellt. Dieser Vorgang wird vorteilhaft 3 bis 7 mal pro Rahmen wiederholt. Das Ergebnis wird vorteil- 
haft blockweise gef ittert und dann weitervenwertet. Aus der GrdBe und Richtung der so ermittelten Abweichung wird der 
Abtast-Takt-Referenzoszillator VCXO in FTS nachgeregelt. Diese Nachregelung kann auch mittels Oszillator NCO und 
Multiplizierer M erfolgen. NCO kann eine digitale PLL enthalten. 

[0031] Die Erfindung kann in DVB-Empfangern oder in EmpfSngern fur vergleichbare digitale Signale zum Einsatz 
kommen. z.B. auch in DAB-EmpfSngern. Die angegebenen Zahlenwerte werden dann entsprechend geSndert und die 
einzelnen Synchronisationsoder Uberprufungs-Schritte werden an die in den Rahmen aktuell Qbertragenen Referenz- 
oder Synchronisations-Daten angepafit. Beim DAB-Empfanger wird dann anstelle des hier beschriebenen Grob-AFG- 
Kon^elationsverfahrens (Basis sind kdntinuierOche Pitotsignale) das in EP-A-0 786 889 beschriebene Verfahren (Basis 
sind CAZAC-Symbole) venwendet. Die qualitative Auswertung der erzielten Konrelationsergebnisse ist im Wesentlichen 
identisch. Die erfindungsgemaiJen Auswertungen sind besonders vorteilhaft in kombinierten Empfangern (DAB und 
DVB-T Oder digital und analog). 

PatentansprOche 

1 . Verfahren fflr den Empfang von r»/lutticarrier-Digitalsignaten (INP), die in temporal-spektralen Rahmen angeordnet 
sind und Daten-Symbole mit einem Guardintervall und einer Nutzsymboliange und Referenzinformationen 
(CPIL. SCPIL, TPSPIL) enthalten, und die in verschiedenartigen Modi (MO, 2k, 8k) Obertragen werden kOnnen, 
gekennzeichnet durch fblgende Schritte zur Abstimmung beim Empfaig oder zur OberprOfung der Systemkontor- 
mitat der empfangenen Signale: 

- grebe ZeHsynchronisation (CTS). bei der das Digitalsignal (INP) in zeitllcher Richtung korreliert wird mit dem 
um verschiedene. den mOglichen Modi entsprechende Werte von T^ zeitlich verschobenen Digitalsignal (INP). 
wobei der aktuelle Modus (MO) aus der Lege und den Betragen von Maxima der Kbrrelationswerte ermittelt 
wird und das aktuelle Guardintervall aus Abstdnden von Maxima der Konelationswerte ermittelt wird und 
danach ein daraus sich ergebendes AJjtastfenster mit einer \ entsprechenden Lange fur Transformationsmit- 
tel (FFT) und eine sich anschlieBende Signalauswertung gesetzt wird; 

- grobe AFC-Kon-ektur mit Hilfe von vor den Transformationsmitteln angeordneten Multipliziermittein (M) und mit 
Hilfe von nach den Transformationsmitteln angeordneten Grob-AFC-MitteIn (CAFC), wobei dem Anordnungs- 
Schema der Referenzinformationen entsprechende Informationen (CPIL) des aktuellen Symbols dem Aus- 
gangssignal der Transformationsm'rttel (FFT) entnommen und in den Grob-AFC-MitteIn mit einem festgelegten 
Daten-Schema korreliert werden, wobei die Art dieser Korrelation entsprechend dem aktuellen Modus (MO) 
gewahit wird: 

- qualitative Auswertung der Ergebnisse der groben Zeitsynchronisation (CTS) und der zur groben AFG-Kbrrek- 
tur gehOrenden Korrelations-Ergebnisse. um die System-Konformitat und Empfangsqualitat der Digitalsignale 
(INP) zu bestimmem. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Referenzinformationen kontinuierliche Pilotsignalen (CPIL), verstreute Pilot- 
zellen (SCPIL) und TPS-Pilotzellen (TPSPIL) umfassen und bei der groben AFC-torrektur kontinuierlichen Pilotsi- 
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analen (CPIL) entsprechende Informationen des aWuellen Symbols dem Ausgangssignal der 
sfornSonsmitte. ^fT) entnommen und in den Grob-AFC-Mitteln mit dem festgelegten Daten-Schema torre- 

liert werden. 

5 3 Verfahren nach Anspruch i oder 2. wobei. falls sich bei der groben Zeitsynchronisafon (GTS) kein brauchbares 
Korrelations-Ergebnis-MaximLim ergibl. die Korrelationsschrrtte wiederhott weiden. 

4 Verfahren nach einem oder mei»eren der Anspruche 1 bis 3. wobei jeweils mehrere 

de^roben AFC-Korrektur (CAFC) gemmeft oder gef ittert oder einer Majorltatsentscheidung zugefOhrt werden und 
10 wobei diese Ergebnisse auch be. (Set qualitativen Auswertung benutzt werden. 

5 verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4. wobei bei der ai-^en AFC^I^rreWur 

jSls mehreren zur Gruppe des Koaelations-Maximums gehOrenden Werten die aktuelle Frequenzabweichung 
bestimrnt wird. 

" 6 Verfahren nach einem Oder meh.e.ende, Anspruche 1 bis 5. wobei die Ergebnisse der qualitativen A^swertjng zur 
EnSiSuTd^ ier ben^ werden. cb die .e.tere Decodierung der Digital-Signale eingelerte. oder e.n begon- 
n^ Sigr«?Suchvorgang mit neuer Frequenzeinste«lung des EmpfSngers fortgesetzt werden soil. 

7. VerfahrennacheinemodermehrerenderAnspruche2bis6.w*ei.fallsdJ^ 

erste Schwelle unterschreitet. von der groben AFC-Korrektur (CAFC) auf «ne Fein-AFC (^J^) J^^S^TJJ^ 
WW. deren SteuergrOBe von der von Symbol zu Symbol festgestellten Phasenandening der tontnu.erl.chen P.lot- 
signalen (CPIL) abgeleitet wird. 

.5 8. verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 2 bis 7^«^beim ^T.f "S"^,^^ 

eriointer Decodieruno der Digital-Signale. im Fall. daB die geselzten Krrtenen n.cht mehr erfOllt sind MaBnahmen 

den. 

30 9. verfahren nach einem Oder mehreren der AnsprOche 2 bis 8. wobjna^derqij^ 

eine Zeit-Feinsynchronisation durch Rahmen- und Abtasttakt-Synchron.sat.onsmrtlel ]!|?^2nS^2er; 
bei der eine Synchronisatons-Sequenz ausdem Ausgangssignal derT^nstorm«*ons^^ 
TPS-Pilotzellen (TPSPIU dazu venwendet wird. die Rahmenposrtion rnd die Position der ebentalls dem Ausgangs 
ISiX?.S.J£rr^*^^^^^ (FFH entnommenen verstreuten Pilotzelleh (SCPIL) im Rahmen zu b«Jrmj«j 

3. ^S woii d^Abweichung des Zentrums einer m« H^e der ve.*euten2«;^eHen ^ Impuls^Antwort 
von einem Sdlwert dazu venvendet wird. einen entsprechenden Abtast-TaW (CL) zu jusUeren. 



10. verfahren nach Anspruch 9. wobei bei der Zeit-Feinsynchronisation (FTS. TPSDEC) die verstreuten P 
(SCPIL) temporal interpoliert werden. urn die Impuls-Anlwort zu gewinnen. 

1 1 . verfahren nach Anspruch 9 Oder 1 0. wobei bei der Zeit-Feinsynchronisatlon (FTS. TPSDEQ 
Sollwert mehifach festgeaeitt und diese Ergebnisse tonnbiniert werden. 

12. verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 1 bis 11. P^*^"|f^,^ 

undAxler Erreichen einer Frequenzabweichung. die Weiner 1st als ein zwerter ^.^J^^^^'^^^'^Z 
tur in bestimmten AbstSnden OberprOft wird und. falls mehrfach die Frequenzabweichung grOBer ist als der zweite 
Schwellwert. ein Neustart der groben AFC-Korrektur erfolgt. 

13. Empfanger ftir Multicarrier-Digitalsignale (INP). die in temporal-speWralen Rahmen ^9«'"^';°l^"l^ 
S^le mrt einem Guardintervall und einer Nutzsymboliange T„ und ^^'^^^"^'^'^^''^^^f^^^ ^® 
piL) enthalten. und die in verschiedenartigen Modi (MO. 2k. 8k) Qbertragen werden kOnnen. versehen mrt. 

- Multipliziermittel (M) und Transtonnalionsmrt-tel (FFO fOr das Digitalsignal (IN^: riberDruf una der 

- grebe Zeit-Synchronisationsmrttel (CIS), in denen zur Abstimmung beim ^"V^QJ^' unS^" rd Jt 
sSLtonformitat der empfangenen Signale das Digitalsignal (INP) in zertlicher Richtung korrei.ert wrd m. 
dS^ vSSene.Z;S.ichen Modi entsprechende Werte von T„ -^"^i;;--^^-^^^^^ 

fINP) wobei der aktuelle Modus (MO) aus der Lage und den BetrSgen von Maxima der '<o"elaUonwerte 
SSJ^S Z das aktuelle Guardinten^ll aus Abstanden von Maximader Korrelalionswerte ermrtlett wird 
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und danach ein daraus sich ergebendes Abtastfenster mtt einer entsprechenden Lange fur Transformati- 
onsmittel (FFT) und die nachfolgende Signalauswertung gesetzt wird; 
- Grob-AFC-MitteIn (CAFC) fur vor den Transformatiorismittein angeordnete Multipliziermittel (M). in denen eine 
grobe AFC-Korrektur mil Hilfe von dem Anordnungs-Schema der Referenzinformationen entsprechende Infor- 
mationen (CPIL) des aktuellen Symbols durchgefuhrt wird. die dem Ausgangssignal der Transformationsmittel 
(FFT) entnommen und in den Grob-AFC-MitteIn mil einem festgelegten Daten-Schema korreliert warden, 
wobei die Art dieser Korrelation entsprechend dem aktuellen Modus (MO) gewdhlt wird: 
Auswerte-Mittel zur qualitativen Auswertung der Ergebnisse der groben Zeit-Synchronisationsmittel (CTS) und 
der in den Grob-AFC-MitteIn (CAFC) ermittelten Korrelations-Ergebnisse. die die System-Konfbrmitat und 
Enpfangsqualitat der Digitalsignale (INP) bestimmem. 

14. Enptangef f»ch Anspruch 13. wobei die Referenzinfbrmationen kontinuierliche Pilotsignalen (CPIL). verstreute 
Pllotzeneo (SCPIL) und TPS-Pilotzellen (TPSPIL) umfassen und fur die Grob-AFC-Mittel (CAFC) kontinuierliche 
Pilotsigr^aien (CPiL) des aktuellen Symbols dem Ausgangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommen und 
in den GioO- AFC MititHn ml dem festgelegten Daten-Sdiema korreliert werden. 

15. En^»ar>oe» nach Aaspiuch 13 Oder 14 mit Rahmen- und Abtasttakt-Synchronisationsmittein (FTS, TPSDEC), in 
denen erne 2e<i Fetnsynchronisation durchgefuhrt wird durch Auswertung von einer Synchronlsations-Sequenz 
aus dem Auogangoagnal der Transformationsmittel (FFT) entnommenen TPS-Pilotzellen (TPSPIL). um die Rah- 
menpo&rtion und die Po&tion der ebenfails dem Ausgangssignal der Transformationsmittel (FFT) entnommenen 
verstreuten Piiouolien (SCPIL) im Rahmen zu bestimmen, wobei die Abweichung des Zentrums einer mit Hilfe der 
verstreuten Pitotzelen gewonnenen Inrpuls-Antwort von einem Sollwert ausgewertet wird. um einen Abtast-Tal<t 
(CL) zu lustieren. 
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